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@ Dispositif de production intensive et controlee de mtcrooi 

(g) Ce dispositif comprend au moins un photobioreacteur (6) 
destine a etre place sur une etendue d'eau (8), comportant un 
premier ensemble de tubes (38) souples, transparents a ia 
iumiere, dans lesquels circule le milieu de culture et un second 
ensemble de tubes (62) gonflables, disposes etmaintenus sous 
le premier ensemble au moyen d'intercaiaires (70) amovibles en 
Y, regulierement espaces ; au moins un carbonateur (12) a 
deux colonnes raccorde a Tentree (43) du photobloreacteur 
pour charger le milieu liquide en CO2 necessaire a la 
photosynthese ; deux degazeurs (36) raccordes aux deux 
extremites du photobioreacteur pour eiiminer du milieu liquide 
I'oxygene produit par les micro-organismes ; et au moins une 
cuve d'expansion (2) raccordee au photobioreacteur (6) pour 
amortir les variations eventuelles de volume dans le photobio- 
reacteur (6). 
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Description 



DISPOSITIF DE PRODUCTION INTENSIVE ET CONTROLEE DE MICROORGANISMES PAR PHOTOSYNTHESE 



La presente invention a pour objet un dispositif de 
production Intensive et contrdiee de micro-orga- 
nismes ou biomasse, par photosynthese, a I'echelle 5 
industrielle, comportant des composants simples et 
une mise en oeuvre facile. 

L'invention s'applique a la production de toute 
mature photosynthetique", c'est-a-dire a toute forme 
de vie susceptible de developpement et de photo- 10 
synthase dans un milieu liquide nutritif approprie en 
presence de rayonnement solaire et de dioxyde de 
carbone, a la production de metabolites et des 
polysaccharides eventueilement excretes par les 
micro-organismes. Comme micro-organismes pho- 15 
tosynthetiques, on peut citer les tissus vegetaux et 
tous les organismes monocelfulaires contenant des 
chloroplastes, les bacteries photosynthetiques et 
les microalgues. 

La photosynthese est la transformation, gr§ce a 20 
Tenergie solaire, du dioxyde de carbone en matiere 
premiere hydrocarbonee, I'oxygene etant le principal 
sous-produit de cette transformation biochimique. 

Cette reaction biochimique peut etre symbolisee 
par I'equation de Myers suivante : 25 
6,14 C0 2 4- 3,65 H 2 0 + NH3 — ► C 6 .i4Hio 3 02,24N + 
6,85 0 2 

L'azote est apporte sous forme de nitrate, d'uree 
. ou de sels d'ammonium introduits dans le milieu 
liquide contenant les micro-organismes. 30 

La culture et le developpement des micro-orga- 
nismes par photosynthese est realisee dans un 
photobioreacteur. Afin d'assurer un bon fonctionne- 
ment du photobioreacteur et d'assurer un develop- 
pement optimum des micro-organismes, il est 35 
necessaire qu'un certain nombre de phenomenes 
physiques soit maftrise. 

En particulier, le milieu liquide contenant les 
micro-organismes doit etre constamment charge en 
CO2 dissous et en azote, la concentration en azote 40 
et en CO2 dissous devant etre maintenue a un 
niveau optimal au cours de la culture et du 
developpement des micro-organismes. De meme, la 
temperature du milieu liquide contenant les micro- 
organismes, sa salinite, sa concentration en cellules 45 
photosynthetiques ainsi que son pH doivent etre 
regules de fapon rigoureuse. 

Les photobioreacteurs actuellement connus sont 
constitues d'un ensemble de tubes transparents, 
disposes sous forme d'un radeau au-dessus d'une so 
etendue d'eau importante (lagune, etang, mer, 
piscine) servant comme sources de refroidissement 
du milieu liquide charge en micro-organismes circu- 
lant dans les tubes. 

Comme photobioreacteur a structure tubulaire, 55 
on peut citer ceux decrits dans les documents 
FR-A-2 324 224 et FR-A-2 361 060. 

Pour obtenir une bonne regulation thermique du 
milieu de culture, il est necessaire d'eliminer tout 
type de gaz a I'interieur des tubes du photobioreac- 60 
teur, la presence statique et constante d'un gaz quel 
qu'il soit, et en particulier I'oxygene resultant de la 
photosynthese, contrariant V exploitation du biopho- 



toreacteur ; d'oCi la necessite d'extraire en continu 
les gaz et en particulier I'oxygene presents dans les 
tubes. 

En effet, le refroidissement du milieu de Gultu 
etant assure en immergeant tout ou partie du 
photobioreacteur a tubes dans i'eau sous-jacehte, la 
presence de poches de gaz a rinterieur de ces tubes 
rend difficile ou empeche leur immersion entrainant 
une augmentation importante de la temperature de 
ces tubes causee par le rayonnement solaire. 

Ceci entrame notamment le sechage des micro- 
organismes sur la paroi interne des tubes non 
refroidis. Le film solide de miro-organismes ainsi 
forme rend impossible toute diffusion de (a lumiere 
solaire, entrainant une moins bonne utilisation de 
Tenergie solaire et done un mauvais rendement du 
photobioreacteur. 

Par ailleurs, la presence d'oxygene dans les tubes 
peut contrarier -voire meme etre toxique pour- les 
micro-organismes cultives dans les tubes. 

II est done necessaire de concevoir un dispositif 
de production de micro-organismes par photosyn- 
these empechant toute presence de gaz et en 
particulier d'oxygene a I'interieur des tubes conte- 
nant le milieu liquide charge en micro-organismes. 

Pour empecher entre autres la formation de 
poches de gaz dans les tubes d'un photobioreac- 
teur, il a ete pravu rintroduction de billes en matiere 
plastique a i'interieur des tubes contenant le milieu 
de culture. Ces billes, mises en circulation avec le 
milieu de culture, assurent une agitation et un 
nettoyage des tubes par frottement sur les parois de 
ces derniers. Un tel systeme de nettoyage et de 
degazage des tubes d'un photobioreacteur est 
notamment decrit dans le document FR-A- 
2 576 034. 

Si cette technique de billes autonettoyantes et 
degazantes est applicable pour un photobioreacteur 
pose a meme une surface plane rigide, son 
utilisation pour un photobioreacteur flottant sur une 
etendue d'eau est actuellement impossible. 

Par ailleurs, ce systdme de billes auto-nettoyantes 
n 'assure pas un degazage efficace a 1000/o des 
tubes de culture du photobioreacteur. 

L'invention a justement pour objet un dispositif de 
production de micro-organismes, par photosyn- 
these, comportant un ou plusieurs photobioreac- 
teurs a tubes destines a etre places sur une etendue 
d'eau, empechant toute presence de poches gar 
zeuses et notamment d'oxygene a i'interieur des 
tubes. 

L'invention a done pour objet un dispositif de 
production intensive et controlee, par photosyn- 
these, de micro-organismes en suspension dans un 
milieu liquide comprenant : 
-au moins un photobioreacteur destine a etre 
place sur une etendue d'eau, comportant un premier 
ensemble de tubes, transparents a la lumiere, dans 
iesquels circule le milieu liquide, et un second 
ensemble de tubes disposes et maintenus sous le 
premier ensemble au moyen d'intercalaires amovi- 
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bles, reguHerement espaces, ce second ensemble 
etant apte a rendre submersible ou insubmersible le 
• photobioreacteur, ^ 

- des moyens de commande du second ensemble 
' de tubes en \ vue d'une Immersion ou non du 

photobior'acteur ; 

- au moins un carbonateur raccorde a I' ntree du 
photobioreacteur pour charger ie milieu liquide en 
CO2 necessaire a la photosynthese ; 

- au moins un degazeur raccorde au photobioreac- 
teur pour eliminer du milieu liquide I'oxygene produit 
par les micro-organismes et eventuellement le CO2 
non dissous ; et 

- au moins une cuve d'expansion raccordee au 
photobioreacteur pour amortir les variations even- 
tuelles de volume dans le photobioreacteur. 

Avantageusement, les tubes du premier ensemble 
sont raccordes entre eux de facon a former un 
serpentin. De meme, les tubes du second ensemble 
sont raccordes entre eux de facon & former, un autre 
serpentin. 

La presence des Intercalates permet de rendre 
parfaitement solidaires les deux ensembles de tubes 
du photobioreacteur et d'empecher notamment le 
desalignement des tubes permettant ainsi, par 
entrapment lineaire du milieu liquide, jusqu'au 
degazeur, la circulation des poches gazeuses 
eventuellement presentes dans les tubes du premier 
ensemble, tel que I'oxygene resultant de la photo- 
synthese. Dans le cas eventuei d'utiiisation de billes 
pour nettoyer la paroi interne des tubes du premier 
ensemble, la presence des intercalaires favorise la 
circulation de ces billes. 

Les intercalaires ont une mise en place facile et 
permettent d'eviter le collage ou le soudage des 
tubes entre eux, operation qui empeche ie change- 
ment d'un seul tube en cas de deterioration de ce 
tube. 

Selon Tinvention, forsque la temperature du 
liquide charge en micro-organismes depasse une 
temperature de consigne superieure, le photobio- 
reacteur est immerge grace au degonflement des 
tubes du second ensemble ; ce degonflement est 
assure a Taide d'un automate. Inversement, lorsque 
la temperature du milieu liquide est inferieure a une 
temperature de consigne minimale, Tautomate com- 
mande le gonflement des tubes du second ensem- 
ble a Tair comprime. 

L'immersion du photobioreacteur peut aussi etre 
assuree en introduisant un liquide relativement lourd 
tel que dans les tubes du second ensemble et la 
flottaison en injectant un fiuide leger autre que de 
Tair. 

La presence d'intercalaires, selon {'invention, 
ameliore en outre la regulation thermique du photo- 
bioreacteur notamment lorsque les tubes du second 
ensemble sont destines a etre gonfles a Tair 
comprime, en vue de rendre flottant Ie photobio- 
reacteur, et k etre degonflds, en vue d'une immer- 
sion totale ou partielle du photobioreacteur. 

En effet, en Tabsence de ces intercalaires, lors de 
rimmersion du photobioreacteur, en vue d'un refroi- 
dissement du milieu liquide charge en micro-orga- 
nismes, les tubes du premier ensemble remplis de 
liquide, plus lourds que les tubes du second 



ensemble vides d'air, risquent de glisser entre deux 
tubes gonflabes et rester par consequent en 
; immersion constante et totale. 

Afin d'ameliorer le degazage du photobioreacteur 
5 et en particulier, Peiimination de Toxygene produit, 
par photosynthese, par les micro-organismes, on 
utilise un degazeur de conception tout a fait 
particuliere. Ce degazeur peut etre utilise avec un 
photobioreacteur a tubes equipe d'intercalaires 
10 selon I'invention ou bien avec des photobioreac- 
teurs k tubes, conformement & Tart anterieiir, ne 
cdmportant pas d'intercalaires. 

A cet effet, i'invention a aussi pour objet un 
dispositif de production intensive et controlee, par 
15 photosynthese, de micro-organismes en suspen- 
sion dans un milieu liquide comprenant :. 

- au moins un photobioreacteur destine a §tre place 
sur une etendue d'eau, comportant un premier 
ensemble de tubes, transparents a la lumiere, dans 

20 lesquels circule le milieu liquide et un second 
ensemble de tubes, disposes sous le premier 
ensemble, ce second ensemble etant apte a rendre 
submersible ou insubmersible ie photobioreacteur ; 

- au moins un carbonateur raccorde a Tentrie du 
25 photobioreacteur pour charger le milieu liquide en 

CO2 necessaire a la photosynthese ; 

- au moins un degazeur raccorde au photobioreac- 
teur pour eliminer du milieu liquide notamment 
Toxygene produit par les micro-organismes, ce 

30 degazeur comportant une enceinte externe fermee, 
ayant un axe longitudinal, un conduit en U collecteur 
de Toxygene dont Tune des branches est iogee dans 
Tenceinte parallelement audit axe et dont la base est 
situee du cote de la base de Tenceinte, Textremite 
35 du conduit collectant I'oxygene debouchant dans la 
partie superieure de Tenceinte, au moins une 
conduite d'amenee et au moins une conduite de 
sortie du milieu liquide debouchant dans la partie 
inferieure de Tenceinte ; et 
40 - au moins une cuve d'expansion raccordee au 
photobioreacteur pour amortir les variations even- 
tuelies de volume dans le photobioreacteur. 

^utilisation d'un degazeur selon I'invention em- 
peche la salissure interne des tubes du photobio- 
45 reacteur (par depot de micro-organismes) rendant 
ainsi inutile Temploi de billes autonettoyantes objet 
du document FR-A- 2 576 034. 

Comme on I'a dit precedemment, toute presence 
statique et constante d'un gaz quel qu'il soit a 
50 Tinterieur des tubes du premier ensemble contrarie 
Texpioitation du photobioreacteur. Ceci s'applique 
non seulement a Toxygene produit par les micro-or- 
ganismes mais aussi pour le dioxyde de carbone 
introduit dans le milieu liquide et qui est necessaire 
55 au developpement des micro-organismes et pour 
Tair eventuellement utilise comme gaz support du 
gaz carbonique. 

Aussi, est-il important d'utiliser un carbonateur 
assurant une dissolution efficace du dioxyde de 
60 carbone injecte dans le milieu liquid charge en 
micro-organismes. 

Le carbonateur conforme a Tinvention peut etre 
utilise avec un photobioreacteur a tubes equipe ou 
non d'intercalaires, associe a un degazeur de type 
65 connu ou selon Tinvention. 
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A cet effet, Tinvention a encore pour objet un 
dispositif de production intensive et controlee, par 
photosynthese, de micro-organismes en suspen- 
sion dans un milieu liquide comprenant : 

- au moins un photobioreacteur destine & etre place 5 
sur une etendue d'eau, comportant un premier - 
ensemble de tubes, transparents k la lumiere, dans 
lesquels circule le milieu liquide, et un second 
ensemble de tubes, disposes sous le premier 
ensemble, ce second ensemble etant apte k rendre 10 
submersible ou insubmersibie le photobioreacteur ; 

- des moyens de commande du second ensemble 
de tubes en vue d'une immersion ou non du 
photobioreacteur ; 

- au moins un carbonateur raccorde k Tentree du 15 
photobioreacteur pour charger le milieu liquide en 

CO2 necessaire a la photosynthese, ce carbonateur 
du type a deux colonnes comportant une colonne 
d'entree dans laquelle le milieu liquide se charge en 
CO2 et une colonne de sortie, reliee a la colonne 20 
d'entree, dans laquelle subverse le milieu liquide 
charge en CO2; 

- au moins un degazeur raccord6 au photobioreac- 
teur pour eliminer du milieu liquide Toxyg£ne produit 

par les micro-organismes ; et 25 

- au moins une cuve d'expansion raccordee au 
photobioreacteur pour amortir les variations even- 
tuelles de volume dans le photobioreacteur. 

La premiere colonne a pour role de charger au 
maximum le milieu de culture en dioxyde de carbone 30 
et la seconde colonne a pour rdle d'eviter d'entratner 
le dioxyde de carbone dans le photobioreacteur qui 
ne s'est pas dissous dans le milieu liquide et 
eventuellement Pair utilise comme gaz support du 
CO2- 35 

Afin de favoriser fenrichissement en CO2 du 
milieu liquide, la colonne d'entree comporte avanta- 
geusement un tube plongeur d'amenee du CO2 
dans le milieu liquide, dont Textremite plongeante 
est en verre ou inox fritte de porosite variable. En 40 
outre, un garnissage interne de la premiere colonne 
peut etre prevu. 

La ou les cuves d'expansion doivent, selon 
Tinvention avoir une forme telle qu'il n'y ait pas 
accumulation de matiere organique et en particular 45 
des micro-organismes, la totalite des micro-orga- 
nismes etant generalement recyclee. En outre, ces 
cuves doivent etre transparentes a la lumiere. 

De fac?on avantageuse, la ou les cuves d'expan- 
sion sont transparentes et formees d'une enceinte 50 
a bords arrondis dont I'extremite superieure est 
fermee par un couvercle en pointe de diamant et 
dont I'extremite inferieure presente la forme d'un 
entonnoir. 

La forme et la transparence de ces cuves 55 
constituent deux moyens de lutte contre Taccumula- 
tion de biomasse ou s'effectue une fermentation 
anaerobie et done Tabsence de zones mortes et 
contre la contamination par certains protistes 
(micro-organismes) sensibles a la lumiere. 60 

Par ailleurs, dans certains cas, la forme des cuves 
peut permettre d'effectuer lors de certaines conta- 
minations un clarification de la culture : remplis- 
sage de cette cuve par de la culture, arret de la 
circulation et sedimentation. La partie surnagente 65 



contenant I s contaminants (tels que des micro-al- 
gues de 5 a 10 \x) est eiiminee et remplacee par du ! 
milieu de culture frais. La partie sedimentee (repre- . .-. j 

sentant la micro-algue cultivee) est recyclee; I 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinven- 
tion ressortiront mieux de la description qui va 
suivre, donnee a tltre illustratif et non limitatif, en 
reference aux figures annexees, dans iesquelles ; 

- la figure 1 represente un schema d'ensem- 

ble d'un dispositif de production de micro-orga- i 
nismes auquel s'applique Tinvention, fonction- 
nant en continu. 

- la figure 2 represente, de fapon plus 

detaiilee certains elements du dispositif de la I 
figure 1 ; I 
. - la figure 3 represente schematiquement, en 
coupe longitudinale, les tubes du photobioreac- 
teur dans lequel circule le milieu de culture, i 
connectes entre eux, selon Tinvention, 

- ia figure 4 represente, en perspective, les 

deux ensembles de tubes maintenus ensemble f-- ') 
a Taide d'intercalaires, selon Tinvention, ^•• : '* > 

- la figure 5 represente schematiquement, en 
coupe longitudinale, un degazeur conforme a 
Tinvention, 

- la figure 6 represente schematiquement, en 
coupe longitudinale, un carbonateur conforme 
a Tinvention, 

- la figure 7 represente schematiquement, en 
perspective une cuve d'expansion conforme a 
Tinvention ; et 

- la figure 8 represente schematiquement le 
systeme de regulation de Tapport en CO2 dans 
les photobioreacteurs de Tinvention. 

En reference aux figures t et 2, le dispositif de 
production de micro-organismes; par photosyn- 
these, de Tinvention comprend une ou plusieurs 
cuves d'expansion 2 de 200 T environ destinee & 
recevoir une solution de microaigues 1, injectee a 
Taide d'une pompe 4 dans des photobioreacteurs 6 
a tubes. Ces photobioreacteurs 6 sont destines a ■ 
etre places a la surface d'une etendue d'eau 8. Le j 
nombre de ces photobioreacteurs est fonction de la v". 
production de biomasse envisagee. Les cuves 2 
servent a amortir les eventuelles variations de 
volume dans les photobioreacteurs dues a Taccu- 
mulatipn de gaz eventuelle. La culture provenant de 
tous les photobioreacteurs arrivent dans ces cuves. 
Aussi, ces dernieres constituent un volume repre- 
sentatif de la totalite du milieu de culture 1 du 
dispositif de production. C'est a ce niveau que ! 
s'effectue Tapport en microaigues et en milieu de j 
culture, comme on le verra ulterieurement (figure 7). 

Les conduites d'amenee 10 du milieu de culture 
dans les photobioreacteurs sont equipees chacune 
de carbonateurs 12 a double colonne afin de charger 
le milieu de culture 1 en dioxyde de carbone 
necessaire a la photosynthese. Le nombre de 
carbonateurs 12 est generalement egal au nombre 
de photobioreacteurs. 

L'apport en CO2 est effectue en melang avec de 
Tair, jusqu'a 80% en volume de CO2 dans le 
melange. A cet effet, un melangeur-debitmetr 14, 
monte sur la conduite d'amenee d'air 16 et sur la 
conduite d'amenee 18 de CO2 est prevu a Tentree 
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du gaz de chaque carbonateur 12. Un systeme 19 
permet de regular la quantity de CO2 introduce dans 
: les photobioreacteurs en fonction de Penergie 
solaire. • " ; v • " 

Ce dispositif de production comprend en outre 
une cuve 20 servant A la preparation, sous agitation, 
du milieu nutritif necessaire a la croissance des 
micro-organismes. Ce milieu nutritif, avant. d'etre 
introduit, via une conduite d'amenee 22 aux cuves 2 
renfermant ies microaigues, est filtre grace a deux 
filtres 24 et 26, du type Philippe, assurant respective- 
ment le passage des elements mineraux et orgahi- 
ques, necessaires k la croissance des micro-orga- 
nismes, de 40 et 1 jxm. Une pompe 28 assure 
Pinjection du milieu nutritif dans ies cuves 2. 

Les micro-organismes produits dans les photo- 
bioreacteurs 6 sont extraits a la sortie de chacun des 
photobioreacteurs, via des conduites de sortie 30, & 
Paide d'une pompe volumetrique 32. Le debit de la 
pompe de soutirage 32 du milieu de culture 1 est 
egal a celui de la pompe d'injection 28 du. milieu 
nutritif de sorte que le volume de culture dans le 
photobioreacteur reste constant. 

Les micro-organismes produits sont recuperes 
dans une cuve 34, sous agitation continue. . 

Afih d'assurer le degazage des tubes des photo- 
bioreacteurs et notamment I'elimination de Poxy- 
gene produit, par photosynthese, dans les photobio- 
reacteurs 6, des degazeurs 36 sont prevus de 
chaque cote des photobioreacteurs 6 (soit deux 
degazeurs par photobioreacteur). 

Selon Pinvention, les photobioreacteurs sont 
constitues, par un premier ensemble de tubes 38, 
paralleles, en matiere plastique souple transparente 
telle que du polyethylene. Ces tubes sont destines 
k recevoir le milieu de culture 1 charge en elements 
nutrttifs et en CO2 necessaires a la croissance des 
micro-organismes. lis mesurent environ 15,8 m de 
long et ont un diametre interne de 63 mm. 

Ces tubes 38 sont connectes entre eux a leurs 
deux extremites, comme represents sur la figure 3, 
a Paide de deux coilecteurs respectivement amont 
40 et aval 42. 

Ces coilecteurs 40 et 42 sont realises en polypro- 
pylene et comportent plusieurs compartiments ou 
raccords coudes 44. Le nombre total de comparti- 
ments 44 des coilecteurs amont et aval est egai au 
nombre de tubes 38. 

Chaque compartiment ou raccord 44 du collecteur 
amont 40 comprend un orifice d'entr£e 46 destine a 
recevoir un premier tube 38a et un orifice de sortie 
48 destine a recevoir un second tube 38b. La fixation 
des tubes 38a et 38b sur le collecteur 40 est assuree 
4 Paide de systemes presse-etoupe respectivement 
50a et 50b identiques. 

A cet effet, deux manchons internes 52a et 52b 
sont loges respectivement dans les tubes 38a et 38b 
et deux manchons externes 54a et 54b* dans 
lesquels sont emmanches les tubes 38a et 38b 
respectivement, sont loges respectivement dans les 
orifices d'entree 46 et de sortie 48 des comparti- 
ments 44. 

Les manchons externes 54a et 54b sont pourvus 
chacun d'une gorge 56a et 56b dans Jesquelles 
viennent prendre place des vis 58a et 58b montees 
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sur le raccord 44, respectivement & Pentnle et a la 
sortie de ce dernier. 

Des joints toriques respectivement 59a et 59b t en 
elastomere, situies sur la face externe des manchons 
5 externes 54a et 54b, assurent Petanch6ite de 
Pensemble. 

Selon Pinvention, les manchons internes 52a, 52b 
et les manchons externes 54a, 54b sont realises en 
polypropylene. 

10 L'assemblage du collecteur aval 42 et des tubes 
38 est identique en tout point & celui du collecteur 
amont 40 et des tubes 38. . 

A Pinterieur du serpentin ainsi forme circule le 
milieu de culture 1 charge en CO2 et en elements 
15 nutritifs, comme Pindiquent les filches F1. 

Chaque photobioreacteur 6 comporte une unique 
conduite d'amenee 10 du milieu de culture, montee 
a Punique entree 43 du collecteur amont 40, et une 
unique conduite de sortie 30 dudit milieu, montee a 
20 Punique sortie 45 du collecteur 40, la conduite 
d'entree 10 etant montee sur le premier tube 38 du 
photobioreacteur et la conduite de sortie 30 sur le 
dernier tube 38 de ce meme photobioreacteur. 
Selon Pinvention, chaque raccord 44 du collecteur 
25 amont 40 et aval 42 est pourvu d'un orifice 60 servant 
au branchement des degazeurs 36. Ce branchement 
est assure a Paide de conduites souples d'entree 61 
et de sortie 63 du milieu de culture (figures 2 et 5). 
La solution de micro-organismes a besoin pour sa 
30 propre croissance d'etre regulee a une temperature 
allant de 18 a 28° C, c'est-a-dire proche de la 
temperature ambiante. 

A cet effet, chaque photobioreacteur 6 est pourvu 
d'un second ensemble de tubes 62 place en-des- 
35 sous des tubes 38. Ces tubes 62 en matiere 
plastique souple, par exemple en polyethylene, sont 
connectes entre eux comme les tubes 38, a Paide 
d'un collecteur amont 64 et d'un collecteur aval 65, 
a compartiments coudes, pour constituer un ser- 
40 pen tin (figure 2). Ces tubes 62, de 16,4 m de long et 
63 mm de diametre interne sont destines a etre 
gonfles a Pair comprime, a Paide d f une eiectrovanne 

66, formant ainsi un support pneumatique flottant a 
la surface de Petendue d'eau 8. 

45 La commande de Pelectrovanne 66 est assuree 
par un circuit electronique de commande 68 relie a 
des sondes 67 de mesure thermique logees a 
Pinterieur des tubes 38. 
Lorsque la temperature du milieu de culture 1 

50 contenue dans les tubes 38, mesur6e par les sondes 

67, est superieure a une temperature de consigne 
maximale (29° C par exemple), les sondes thermi- 
ques emettent un premier signal detecte par le 
circuit electronique 68 commandant alors le degon- 

55 flage des tubes 62 par Pintermediaire des eiectro- 
vannes 71. Le degohflage des tubes 62 entraTne 
alors Pimmersion totale ou partielle, suivant le taux 
de degonflage, des photobioreacteurs 6 dans Peten- 
due d'eau 8. L'eau etant plus froide que Patmos- 

60 phere ambiante et que le milieu de culture present 
dans les photobioreacteurs, le milieu de culture se 
refroidit. 

Lorsque le milieu de culture immerge atteint une 
temperature, mesuree par les sondes 67, inferieure 
65 a une temperature de consigne minimale (par 
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exempfe 17°C), les sondes 67 emettent un second 
signal d'tect§ par le circuit Slectronique 68 com- 
mandant alors I'eiectrovanne 66 afin d'assurer le 
gonflement en air comprime des tubes 62. Le 
gonflement des tubes 62 entratne alors la fiottafson 
des photobioreacteurs 6. Le milieu de culture se 
rechauffe alors a Pair libre. 

Toutes les conduites d'amenee et de sortie du 
milieu de culture, d'air comprime etc... et toutes les 
connexions electriques (sondes 67), branchees 
entre les photobioreacteurs et les autres compo- 
sants du dispositif de production tels que les 
degazeurs, (es carbonateurs, les compresseurs 
etc... sont necessairement souples pour etre com- 
patibles avec rimmersion ou non des photobioreac- 
teurs. Les composants autres que les photobioreac- 
teurs sont montes sur un ponton en dur 69 comme 
schematise sur la figure 2, flottant a la surface de 
Teau 8. 

Conformement a i'invention, des intercalaires 70, 
represents sur les figures 2 et 4, assurent le 
maintien en place des tubes 38 et 62. Ces interca- 
laires 70 sont amovibles et regulierement espac^s, 
tous les 60 cm environ (figure 2). Ces intercalaires 70 
sont realises en polypropylene et presentent la 
forme de Y dont les queues sont supportees par des 
tiges supports 72 notamment en polypropylene. A 
cet effet, les supports 72 sont equipes d'orifices 74 
dans lesqueis sont logees les queues des Y 70. Les 
Y disposes de part et d'autre des tiges 72 et servant 
respectivement au maintien des tubes 38 et 62 sont 
fixes tete-beche, 

Les Y 70 sont relies entre eux a I'aide de liaisons 
souples 76 en caoutchouc, montees sur les 
branches des Y. Les tubes 38 et 62 sont disposes 
entre deux Y 70 consecutifs, leur maintien en place 
etant assure par les liaisons eiastiques 76 et le 
support 72. 

La regulation thermique decrite precedemment 
ainsi que le bon fonctionnement des photobioreac- 
teurs 6 impliquent I'absence totals de gaz a 
Hnterieur des tubes 38 des photobioreacteurs. A cet 
effet, on utilise des degazeurs 36, realises avanta- 
geusement comme representes sur la figure 5 et 
branches a chaque extremite des tubes 38. 

Chaque degazeur 36 comporte une enceinte 
externe 78 de forme cylindrique, comportant un axe 
longitudinal 79, pourvue d'un fond 80 et fermee par 
un couvercle 81, ainsi qu'un conduit en U 82 servant 
a collector I'oxygene et les autres gaz presents dans 
le milieu de culture 1 . Ce tube en U 82 comporte une 
brahche 84 logee selon I'axe longitudinal 79 de 
I'enceinte 78. L'extremite 85 de cette branche 84 
coilectant I'oxygene provenant du milieu de culture 
debouche dans la partie superieure de I'enceinte 78, 
a proximite du couvercle 81. La base 86 du conduit 
en U est paraliele au fond 80 de Tenceinte 78. Le 
sens de circulation de I'oxygene dans le degazeur 36 
est indique par les fleches F2. 

Les conduites souples d'amenee 61 du milieu de 
culture charge en oxygene (generalement 60% en 
volume d'oxygene) et les conduites souples de 
sortie 63 du milieu de culture desoxygene et plus 
generalement degaze debouche a la base du 
degazeur et sont fixees au fond 80 de I'enceinte 78. 



Les degazeurs 36, comme indique sur la figure 2 
sont supportes par des pieds 87 dont la hauteur H 
est reglee afin que Tenceinte 78 des degazeurs ne 
soit jamais remplie par du milieu de culture, que les 
5 photobioreacteurs soient immerges ou flottent. La 
hauteur de culture dans les tubes 63 est determinee 
par la pression interne dans les tubes 38. 

Les micro-organismes du milieu de culture 1 ont 
un besoin permanent en CO2 d'ou la necessity de 
10 charger constamment le milieu de culture en CO2 
dissous. Afin d'assurer le maximum de charge en 
CO2 du milieu de culture, on utilise, conformement 
& I'invention, un carbonateur 12 connecte a Tentree 
de chaque photobioreacteur tel que represents sur 
15 la figure 6. 

Ce carbonateur comporte une colonne d'entree 
88 cylindrique, fermee a ses deux extremites et 
contenant eventuellement un garnissage 90 du type 
anneaux de Raschig ou seiles de Bert. Dans cette 
20 colonne 88, le milieu de culture, arrivant a la base de 
la. colonne 88, se charge en CO2 introduit a I'aide 
d'un tube plongeur 92 dont l'extremite plongeante 
94 est realisee en verre fritte de porosite variable afin 
d'ameliorer la dissolution du CO2 dans le milieu 
25 liquide 1. 

Cette colonne d'entree 88 est reliee a sa partie 
superieure k une colonne de sortie 96 dans laquelle 
subverse le milieu liquide charge en CO2. Cette 
colonne 96 a pour but d'eviter Tentrainement du CO2 
30 et eventuellement du gaz support non dissous dans 
le milieu de culture vers le photobioreacteur asso- 
cie. Une conduite 98 d'evacuation du CO2 non 
dissous est prevue au sommet de la colonne de 
sortie 96. Les fleches F3 indiquent le sens de 
35 circulation du milieu liquide 1 dans le carbonateur. 
Les cuves d'expansion 2, comme les autres 
parties du dispositif de production contribuent aussi 
a empecher le depdt de micro-organismes dans les 
tubes 38 des photobioreacteurs et done a ameliorer 
40 le rendement des photobioreacteurs. A cet effet, on 
utilise avantageusement des cuves telles que repre- 
sentees sur la figure 7. 

La cuve representee comporte une enceinte 100 
paraltepipedique dont l'extremite inferieure 102 
45 presente la forme d'un entonnoir ; cette cuve a la 
forme d'une tremie ou d'un silo et son fond evase 
permet la sedimentation et le recyclage total de la 
mattere organique en suspension (micro-orga- 
nismes + produits excretes par les micro-orga- 
50 nismes). 

La cuve ne comporte aucun bord ou arete vive et 
les angles sont arrondis afin d'eviter une fixation 
excessive des micro-organismes et faciliter son 
nettoyage. Eiie comporte en outre un couvercle 104 
55 en pointe de diamant afin d'eviter Taccumulation de 
condensation; la pointe du couvercle est dirigee 
vers le haut de la cuve. 

Le couvercle 104 est fixe a I'enceinte 100 par des 
clips metalliques 106 ou des vis papillon. Un joint 
60 torique 108 assure I'etancheite entre I'enceinte et ie 
couvercle. 

L'enceinte 100 de la cuve et son couvercle 104 
sont transparents afin de permettre I'observation 
mais aussi de lutter contre les contaminations de 
65 certains protistes sensibles a la lumiere ; eile est 
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realisee en Plexiglass® ou en PVC (polychlorure de 
vinyiej. . N 

:. Dans sa partie superieure, une arrivee 110 de la 
culture (micro-organismes) permet un remplissage 
central de la tremie en micro-organismes. En outre, 5 
des conduites d'amenee 112, 22, 114 et 116 sont 
prevues pour Introdulre respectivement dans la 
cuve 2 le milieu d culture lors du remplissage du 
disposiiif, le milieu de culture lors du fonctionne- 
ment en continu, le regulateur de pH (acide ou 10 
basique) et Pagent antimousse. 

Une sonde 118 de niveau haut et une sonde 120 
de niveau bas permettent d'empecher respective- 
ment le debordement ou le vldage complet de la 
cuve 2 pendant le fonctionnement en continu du 15 
dispositif general de production. 

A la partie superieure de la cuve une premiere 
grille metallique plane 122 et une seconde grille 
metallique 124 sont prevues. La premiere grille, de 1 
cm de mailie permet, lors de ('utilisation eventuelle 20 
de biiles de polyurethane d'autonettoyage, la recu- 
peration de ces biiles. La seconde grille, de 1mm de 
mallle, en pointe de dlamant, permet la recuperation 
des gros agregats cellulaires provenant de Pautonet- 
toyage par ies biiles ; la pointe de la grille est dirigee 25 
vers le fond de la cuve. 

Le depart du milieu de culture vers Ies photobio- 
reacteurs est assure par la conduite 126, a Pextre- 
mite inferieure 102 de la cuve, une vanne d'arret 128 
etant montee sur cette conduite 126. 30 

Comme on Pa dit precedemment, une regulation 
19 de Palirnentation en CO2 du milieu de culture en 
fonction de Pensoleillement est prevue. Ce systeme 
de regulation 19 est represents sur la figure 8, partie 
a, 35 

(I comporte un pyranometre 130 delivrant une 
tension electrique de 0 a 10 mV representant Ies 
variations de Penergie lumineuse. Ce signal electri- 
que est amplifie a. Paide d'un amplificateur a gain 
variable 132, entre 0 et 5V. L'amplification maximum 40 
represente le debit de la vanne 134 a ; pleine 
ouverture, montee sur la conduite 18 (figure 1). Un 
circuit 136 du type RC permet d'amortir la reponse 
de la vanne 134 aux variations lumineuses de tres 
courte duree. 45 

^utilisation d'un amplificateur 132 a gain variable 
permet une modification de la sensibilite du systeme 
19, c'est-a-dire le choix du niveau d'intensite 
lumineuse determinant Pouverture complete de la 
vanne 134. Un reglage du seuil S de zero perihnet de 50 
choisir le seuil d'energie solaire declenchant Pouver- 
ture de la vanne 134 ; cette adaptation permet de 
tenir compte du point de compensation des micro- 
organismes photosynthetiques. 

Le signal amplifie sortant du circuit 136 est dirige 55 
vers un circuit electronique 138 de Commande de 
vanne, la vanne 134 etant une vanne electronique 
modele 5850TR. La vanne peut etre commandee 
manuellement par une alimentation exterieure 140 
(0-5V) ou bien autdmatiquement grace a un ordina- 60 
teur 142. Un circuit adaptateur 144 est prevu entre 
Pordinateur et le circuit RC. 

Ce systeme de regulation 19 permet, comme 
represente sur la partie b de la figure 8, d'alimenter 
le milieu de culture en CO2 en fonction des 65 



variations de Penergie lumineuse E au cours du 
temps t, exprime en minute. La courbe I represente 
Hes variations de Penergie solaire, la courbe II 
represente Ies variations de Palirnentation en CO2 du 
milieu de culture et la courbe 111 represente: Ies 
variations du CO2 non consomme^ 

L'activite photosynthetique (fixation du CO2 par 
Ies micro-organismes) est proportionnelle k Pinten- 
site lumineuse. Or Pintensite du flux solaire est 
variable au cours de la journee : minimale.le matin et 
le soir, maximale lorsque le soleil est au zenith. Une 
alimentation constante en CO2 aboutit done le matin 
et le soir k des pertes importantes en CO2 (faibie 
activite photosynthetique) et parfois a une limitation 
de la photosynthese par manque de CO2 lorsque 
Pintensite lumineuse est maximale. ' 

La regulation en CO2 permet done une economie 
en CO2 puisque sa fourniture est proportionnelle a la 
demande biologique. 

Le dispositif de production seloh Plnvention peut 
etre utilise pour le developpement et la culture de 
cellules de plantes ou d'algues uniceilulaires telles 
que ceiles decrites dans la publication de G. Gudin 
et C. Thepenier fl Bioconversion of solar energy into 
organic chemicals by microalgae ,, paru dans Ad- 
vances in Biotechnologicai Processes 6, pp. 73-110 
de 1986. 

Les milieux nutritifs de ces dernieres contiennent 
divers sels mineraux, sels metaJliques, acides 
amines, vitamines et regulateurs de croissance. Des 
exemples d'elements nutritifs utilisables dans Pln- 
vention sont notamment illustres dans les docu- 
ments FR-A-2 324 224 et FR-A-2 361 060. 

Le dispositif de production decrit precedemment 
permet notamment une production industrielle de 60 
tonnes par an environ de biomasse telle que 
Porphyridium omentum, Scenedesmus acutus, Du- 
nalulla, et ce, de fagon industrielle, en utilisant des 
photobioreacteurs tubuiaires repartis sur une sur- 
face d'eau de 1 ha, avec une exploitation de 300 
jours par an, une periode d'eclairement solaire de 12 
h en moyenne par jour (ce qui correspond a une 
energie solaire de 950 W/m 2 ), une quantite de CO2 
fixe de 56 000 m 3 par an, soit 110 tonnes par an, et 
une quantite de milieu nutritif par jour de 50 m 3 , ce 
qui correspond a 30 kg d'uree par jour environ, la 
quantite d'oxygene rejetee dans Patmosphere etant 
de 56 000 m 3 par an soit 154 tonnes par an. 



Revendications 



1. Dispositif de production intensive et 
controlee, par photosynthese, de micro-orga- 
nismes en suspension dans un milieu Nquide 
comprenant : 

- au moins un photobioreacteur (6) destine a 
etre place sur une etendue d'eau (8), compor- 
tant un premier ens mble de tubes (38), 
transparents k la lumiere, dans lesquels circuie 
le milieu liquide (1), et un second ensemble de 
tubes (62) disposes et maintenus sous le 
premier ensemble au moyen d'intercalaires (70) 
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amovibles, regulierement espaces, ce second 
ensemble etant apte a rendre submersible ou 
inssubmersibl le photobioreacteur ; 

- des moyens de commande (66, 67, 68) du 
second ensemble de tubes en vue d'une 5 
Immersion ou non du photobioreacteur (6) ; 

- au moins un carbonateur (12) raccord6 k 
Pentree (10) du photobioreacteur (6) pour 
charger !e milieu liquide en CO2 necessaire k la 
photosynthese ; 

- au moins un degazeur (36) raccorde au 
photobioreacteur pour eiiminer du milieu liquide 
(1) notarnment I'oxygene produit par les micro- 
organismes ; 

- au moins une cuve d'expansion (2) raccordee 15 
au photobioreacteur (6) pour amortir les varia- 
tions 6ventuelles de volume dans le photobio- 
reacteur (6). 

2. Disppsitif de production selon la revendi- 
cation 1, caracterise en ce que les intercaiaires 20 
(70) presentent la forme d'Y montes par leur 
queue sur au moins un support rigidQ (72) 
dispose entre les premier et second ensembles 

de tubes et sont relies entre eux a I'aide de 
liaisons souples (76), par leurs branches, les 25 
tubes (38, 62) des premier et second ensem- 
bles etant disposes entre deux Y (70). 

3. Dispositif de production selon la revendi- 
cation 1 ou 2, caracterise en ce que les tubes 

(38) du premier ensemble sont raccordes entre 30 
eux de fagon k former un serpentin, les 
extremites des tubes etant pourvues de rac- 
cords (44) auxquels est raccorde le degazeur 
(36). 

4. Dispositif de production selon I'une quel- 35 
conque des revendications 1 43, caracterise en 

ce que les tubes (62) du second ensemble sont 
raccordes entre eux de fa<?on a former un 
serpentin. 

5. Dispositif de production selon la revendi- 40 
cation 3, caracterise en ce que les raccords (44) 

sont fixes aux tubes du premier ensemble 
chacun a I'aide d'un premier (52a) et d'un 
second (52b) manchons internes, montes dans 
respectivement un premier (38a) et un second 45 
(38b) tubes du premier ensemble ; d'un premier 
(54a) et d'un second (54b) manchons externes 
dans chacun desquels sont loges respective- 
ment lesdits premier et second tubes, les 
premier et second manchons internes etant so 
rendus soiidaires respectivement des premier 
et second manchons externes. 

6. Dispositif de production seipn la revendi- 
cation 5, caracterise en ce que les tubes (38) du 
premier ensemble sont realises en polyethylene 55 
et les manchons internes (52a, 52b) et externes 

(54a, 54b) en polypropylene. 

7. Dispositif de production selon Tune quel- 
conque des revendications 1 a 6, caracterise en 

ce que les intercaiaires (70) sont realises en 60 
polypropylene. 

8. Dispositif de production intensive et 
control' e, par photosynthese, de micro-orga- 
nismes en suspension dans un milieu liquide 
comprenant : 



; - au moins un photobioreacteur (6) destine a 
§tre place sur une etendue d'eau (8), compor- 
tant un premier ensemble de tubes (38), 
transparents a la lumi&re, dans lesquels clrcule 
le milieu liquide, et un second ensemble de 
tubes (62) disposes sous ie premier ensemble ; 
ce second ensemble etant apte a rendre 
submersible ou insubmersible le photobioreac- 
teur (6) ; 

- des moyens de commande (66, 67, 68) du 
second ensemble de tubes en vue d'une 
immersion ou non du photobioreacteur ; 

- au moins un carbonateur (12) raccorde a 
I'entr§e (10) du photobioreacteur (6) pour 
charger le milieu liquide en CO2 necessaire a la 
photosynthese, ce carbonateur (12) du type a 
deux colonnes comportant une colonne d'en- 
tree (88) dans laquelle le milieu liquide (1) se 
charge en CO2 et une colonne de sortie (96), 
reliee a la colonne d'entree, dans laquelle 
subverse le milieu liquide charge en CO2 ; 

- au moins un degazeur (36) raccorde au 
photobioreacteur (6) pour eiiminer du milieu 
liquide (1) notarnment I'oxygene produit par les 
micro-organismes ; 

- au moins une cuve d'expansion (2) raccordee 
au photobioreacteur (6) pour amortir les varia- 
tions eventuelles de volume dans le photobio- 
reacteur (6). 

9. Dispositif de production selon la revendi- 
cation 8, caracterise en ce que la colonne 
d'entree (88) comporte un tube piongeur (92) 
d'amenee du CO2 dans le milieu liquide (1), 
dont Pextr§mite plongeante (94) est en verre ou 
inox fritte de porosite variable. 

10. Dispositif de production selon la revendi- 
cation 8 ou 9, caracterise en ce que la colonne 
d'entree (88) est pourvue d'un garnissage (90) 
pour favoriser i'introduction du CO2 dans le 
milieu liquide (1). 

11. Dispositif de production intensive et 
controlee, par photosynthese, de micro-orga- 
nismes en suspension dans un milieu liquide 
comprenant : 

- au moins un photobioreacteur (6) destine a 
etre place sur une etendue d'eau (8), compor- 
tant un premier ensemble de tubes (38), 
transparents k la lumiere, dans lesquels circule 
le milieu liquide (1), et un second ensemble de 
tubes (62) disposes sous le premier ensemble, 
ce second ensemble etant apte a rendre 
submersible ou insubmersible le photobioreac- 
teur (6) ; 

- des moyens de commande (67, 66, 68) du 
second ensemble de tubes (62) en vue d'une 
immersion ou non du photobioreacteur ; 

- au moins un carbonateur (12) raccorde a 
Tentree (10) du photobioreacteur pour charger 
le milieu liquide (1) en CO2 necessaire a la 
photosynthese ; 

- au moins un degazeur (36) raccorde au 
photobioreacteur (6) pour eiiminer du milieu 
liquide (1) notarnment I'oxygehe produit par les 
micro-organismes, ce degazeur (36) compor- 
tant une enceinte externe fermee (78), ayant un 
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axe longitudinal (79), un conduit en U (82) 
collecteur de - Poxygene dont r Tune des 
; branches v (84) est logee dans Penceinte (78) 
■ paralleiement audit axe et dont la base (86) est 
logee du cdte de la base (80) de Penceinte, 
Pextremite (85) du conduit (82) collectant 
Poxygene debouchant dans la partie superieure 
de Penceinte ; au moins une conduite d'amenee 
(61) et au moins une conduite de sortie (63) du 
milieu liquide (1.) debouchant dans la partie 
inferieure de Penceinte ; 

- au moins une cuve d'expansion (2) raccordee 
au photobioreacteur (6) pour amortir les varia- 
tions eventuelles de volume dans le photobio- 
reacteur (6). 

12. Dispositif de production selon I'une quel- 
conque des revendications 1 a 11, caracterise 
en ce que les moyens de commande (66, 67, 68) 
du second ensemble de tubes (38) sont du type 
pneumatique et servent k gonfler et degonfler 
les tubes (62) du second ensemble respective- 
ment lorsque fa temperature du milieu liquide 
(1) est inferieure a une premiere temperature de 



consigne et superieure a une seconde tempe- 
rature de consigne, la premiere temperatur de 
. consigne etant inferieure & la seconde tempera-' 
ture de consigne. ;. . ' ; V- 
5 13. Dispositif de production selon Pune quel- 

conque des revendications 1 a 12, caracterise 
n ce que la cuve d'expansion (2) est transpa- 
rente et formee d'une enceinte (100) a bords 
arrondis dont Pextremite superieure est fermee 
10 par un couvercle (104) en pointe de diamant et 

dont Pextremite inferieure presente la forme 
d*unentonnoir(102). 

14. Dispositif de production selon la revendi- 
cation 13, caracterise en ce que la cuve est 

15 equipee dans sa partie superieure d'une grille 

metallique (124) en pointe de diamant 

15. Dispositif .de production selon Pune quel- 
conque des revendications 1 a 14, caracterise 
en ce qu'il comprend des moyens (19) de 

20 regulation de la quantite de CO2 introduit dans 

le photobioreacteur (6) en fonction de Penergie 
solaire. 
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